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RESUMO - O extrato da folha de barbatimdo é um ingrediente promissor para o
desenvolvimento de medicamentos destinados ao tratamento do cancer de mama. Para
conservar as propriedades da folha visando o processamento e extragéo, é recomendada
a reducdo de umidade das mesmas. Objetivou-se desenvolver um secador de bandejas
multiestagios para operar na configuracdo de bateladas em série, de modo a promover a
mistura de material e melhorar o aproveitamento da energia térmica do ar na secagem de
folhas medicinais. O secador operou com 4 estagios separados por uma distancia de
11,88 cm e ar de secagem a 60°C e 0,4 m/s. Utilizando o modelo de Page, estimou-se o
tempo de residéncia de 9,5 minutos para cada estagio, totalizando 38 minutos para a
secagem de 100 g de ramos de barbatimao até a umidade de 10% (b.u.). Os dados
experimentais foram condizentes com a curva de secagem tedrica e o produto obtido
apresentou umidade final uniforme e na faixa especificada para armazenamento. O
aumento da eficiéncia energética cumulativa de secagem na operacéo em quatro estagios
em relacdo a operacdo com um estagio foi de 25,6%. Portanto, o secador proposto
atendeu os objetivos, sendo uma opcao atrativa para a secagem de folhas medicinais.
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que conservem suas propriedades até o
processamento, garantindo maior tempo de
prateleira, além de diminuir o volume e peso
das mesmas, facilitando e barateando seu
transporte. Porém, a secagem deste material
oferece varios desafios devido a variabilidade
inerente da forma e tamanho das folhas, baixa
massa especifica, elevadas areas superficiais e
alta  capacidade de  deformacdo e
encolhimento.  Tais  caracteristicas  ndo
favorecem um bom contato com o ar e,
dependendo da configuracdo de secagem
utilizada, podem resultar em produtos secos de
maneira ndo uniforme e com umidade
heterogénea. Portanto, faz-se necessario 0

(Sryphnodendron adstringens (Mart.) Coville)
¢ uma planta do Cerrado cuja casca da arvore é
usada ha anos na medicina popular
(FERREIRA et al., 2013). Em estudos
recentes, o potencial fitoterapico da folha desta
espécie foi avaliado, sendo constatado em seu
extrato atividade antioxidante, antimicrobiana
e citotoxica contra duas linhas de células do
cancer de mama humano. Isto indica o
potencial do extrato da folha de barbatiméo
como agente quimiopreventivo e como um
candidato promissor para o desenvolvimento
de uma droga antineoplasica para o cancer de
mama (SABINO et al., 2018), além de ser uma



estudo de diferentes métodos e condigdes de
secagens para diferentes espécies, visando a
producéo de extratos de melhor qualidade.

Os secadores de leito fixo apresentam
configuracOes bastante simples e, por isso, tém
baixo custo de implementacdo e sdo de fécil
operacgéo. Nesse tipo de secador, o ar aquecido
percola um leito estatico de particulas,
trocando calor por convecgdo e removendo
parte da umidade. Segundo Prado (2004), os
estudos de secagem em leito fixo s&o muito
importantes porque constituem a base para a
compreenséo dos fendmenos fundamentais que
permeiam 0s estudos em outros leitos
particulados.  Porém, utilizando-se  essa
configuracdo de secagem, ha a possibilidade
de formacdo de canais preferenciais e grandes
gradientes de temperatura e umidade ao longo
do leito, contribuindo para uma secagem
heterogénea. Em geral, a secagem de folhas
em configuragbes de leito fixo requer que o
material seja misturado ao longo do processo,
para reduzir os gradientes de umidade.

Objetivou-se, com o presente estudo,
desenvolver um secador de bandejas com
multiplos estagios para operar na configuracdo
de leito fixo e regime de bateladas em série, de
modo a promover a mistura de material e
melhorar 0 aproveitamento da energia térmica
do ar para a secagem de folhas medicinais.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo do material

Foram utilizados galhos de barbatiméo
(Stryphnodendron adstringens) coletados no
Cerrado da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar). Considerando a praticidade
do ponto de vista operacional, optou-se por
trabalhar com ramos de barbatimao, que sdo
constituidos por folhas presas a uma haste
central. Foram selecionados ramos saudaveis e
a determinacdo da umidade (em base Umida)
dos ramos in natura foi feita pelo método
gravimétrico, apos secagem de cerca de 10 ¢
de ramos em estufa a vacuo TE-395 da Tecnal
(-660 mmHg) a 60°C por uma semana. As
fracbes massicas de folhas e hastes foram
calculadas em relacdo & massa total dos ramos
de barbatimdo. Os experimentos foram
realizados com auxilio de uma balanga semi-
analitica Ohaus AR3130 de precisdo 0,001 g

conectada a um estabilizador de corrente EVS
Line da TS Shara.

Secagem em camada espessa

Foram efetuados testes de secagem em
camada espessa utilizando 400 g de ramos de
barbatimdo in natura acomodados em uma
coluna construida de material aramado com
mesma area de secagem de uma bandeja do
secador proposto, que foi inserida na estrutura
do mesmo. O ar de secagem apresentava
temperatura de 60°C e velocidade de 0,4 m/s.
Para avaliacdo da homogeneidade do material
seco, 0 leito espesso foi dividido em quatro
camadas (Figura 1), cada uma com
aproximadamente 100 g de material in natura.

143 camada
3a camada
2"‘ camada

'“ 12 camada

60°C e 0,4 m/s

Figura 1: Camadas do leito espesso para
avaliacdo da homogeneidade do material seco.

A umidade de cada uma dessas camadas
foi obtida para os tempos de secagem de 10,
20 e 30 minutos, com auxilio de uma balanca
semi-analitica Ohaus AR3130 de precisao
0,001g conectada a um estabilizador de
corrente EVS Line da TS Shara e estufa a
105°C para obtencdo da umidade final.

Desenvolvimento do secador de bandejas

O secador de bandejas com multiplos
estagios desenvolvido para a secagem de
folhas medicinais e condimentares foi
construido na  Oficina  Mecénica do
Departamento de Engenharia Quimica da
UFSCar. O secador foi confeccionado com
chapas de ferro, possui uma camara de
secagem vertical com 97 cm de altura, 39,3 cm
de largura e 30,5 cm de profundidade e sete
fendas distribuidas verticalmente para o
posicionamento de bandejas removiveis. A
distdncia de separagdo entre as fendas € de
11,88 cm, e pode ser modificada
posicionando-se bandejas em diferentes alturas
de acordo com a configuracdo desejada para a
secagem.



Cada bandeja é secionada em trés partes,
sendo que cada parte possui um eixo central,
possibilitando a sua rotacdo para descarregar o
produto nas bandejas inferiores sem
interferéncia externa. As bandejas foram
confeccionadas com chapas de metal
perfurado, de forma a permitir o escoamento
do ar, e possuem dimensbes de 30 cm de
profundidade e 12,8 cm de largura. As trés
secBes combinadas ocupam toda a area da
secdo transversal ao escoamento. Uma
representacdo do secador desenvolvido e de
uma das secOes de bandeja, juntamente com
suas cotas, esta ilustrada na Figura 2.
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Figura 2: Cotas em centimetros: (a) secador de
bandejas desenvolvido e (b) secdo de uma
bandeja.

Por questdes operacionais, 0 numero de
estagios em operacdo simultanea foi limitado a
quatro. Na base do secador foi instalada uma
gaveta de chapa perfurada com 10 cm de altura
para a coleta do material seco. Para fins de
notacéo, os estagios foram enumerados a partir
da base até o topo.

A unidade experimental, cujo esquema é
indicado na Figura 3, € composta por um
soprador de capacidade maxima de 8,2 m3min
da marca Elam, mandmetro de mercurio, placa
de duplo orificio, caixa com trés resisténcias,
controlador de temperatura da Flyever
(modelo FE50RPN), Arduino UNO e sensor
DHT22, uma chave seletora de termopares

com dez canais, leitor de temperatura digi-
sense da Cole Parmer e 7 termopares
encapsulados do tipo T. Também foi utilizada
uma balanca semi-analitica Ohaus AR3130 de
precisdo 0,001g conectada a um estabilizador
de corrente EVS Line da TS Shara.
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Figura 3: Linha do secador de bandejas
desenvolvido.

Homogeneizagdo do escoamento do ar
Abaixo da gaveta de chapa perfurada, foi
instalada uma  seccdo  cOnica  para
uniformizacdo do escoamento de ar na entrada
do secador. Além disso, foram utilizados
diferentes recheios para compor um leito fixo
entre a entrada de ar e a gaveta de chapa
perfurada. Para verificar visualmente a
homogeneidade da distribuicdo de ar no
secador, foram usados bastdes sinalizadores de
fumaca colorida e uma camera. Essa andlise
foi complementada medindo-se a distribuicédo
de velocidades na ultima bandeja. Cada secao
da bandeja foi dividida em trés, totalizando
nove regibes para medicdo. Estas foram
realizadas com um anemdmetro de fio quente,
modelo AK833 da AKSO com resolucdo de
0,01 m/s para a faixa de velocidade utilizada.

Ensaios no secador de bandejas

Os ensaios foram conduzidos com a
vazdo maxima de ar fornecida pelo soprador,
correspondendo a uma velocidade média de
escoamento igual a 0,4 m/s na secdo retangular
do secador, e temperatura do ar de secagem
igual a 60°C. A secagem foi realizada em
quatro estagios, separados pela distancia de
11,88 cm. Definiu-se que a massa de ramos de
barbatimdo in natura utilizada em cada estagio
seria de 100 g. Com esses parametros, foram
obtidas separadamente as cinéticas de secagem
nos estagios de 1 a 4, simulando a operacgdo
em série. As curvas foram ajustadas a



equacBes empiricas e semi-empiricas da
umidade adimensionalizada (Equagao 1), tal
como a proposta por Page (LIMA, 2013),
apresentada na Equacéo 2.

_ M -M. 1
MR = MM )
MR = exp(- k.t") 2)

Com base nos ajustes das cinéticas de
secagem aos modelos para cada estagio, foi
possivel estimar o tempo de residéncia
necessario para o leito de folhas em cada
estagio, bem como propor uma curva tedrica
da cinética de secagem para operagdo em série.
Utilizando o tempo de residéncia obtido, a
secagem foi conduzida até se atingir a
umidade requerida pela Farmacopeia (2016),
de 8 2 14% (b.u.).

Mistura e homogeneidade do produto seco

Em secadores de mdaltiplos estagios, é
esperado que as sucessivas descargas por
gravidade do produto, do estagio superior para
os inferiores, contribuam para misturar o
material, reduzindo a formacdo de gradientes
de umidade. Para avaliar a qualidade da
mistura no secador de bandejas, foram
realizados ensaios com tracador. Para isso,
uma amostra de 100 g de ramos de barbatimé&o
foi dividida em trés partes, sendo duas delas
pintadas com tintas spray de cores distintas. Os
ramos referentes a cada cor foram
posicionados acima de cada secdo da bandeja,
conforme a Figura 4. A uniformidade da
distribuicdo do material em cada estagio apos
as descargas foi avaliada por meio de fotos.

Figura 4: Demonstracdo da separacdo de
ramos de barbatimao por cores na bandeja do
quarto estagio.

Para avaliar a homogeneidade da
secagem no secador operando como bateladas
em série com as condicBes especificadas, a

umidade final do produto foi analisada por
regides na ultima bandeja de secagem, ou seja,
no primeiro estagio. A bandeja foi dividida em
seis regides, conforme a Figura 5, para
realizacdo dessa andlise. A umidade final em
cada regido foi obtida a partir de uma estufa a
105°C e uma balanca semi-analitica Ohaus
AR3130 de precisdo 0,001g conectada a um
estabilizador de corrente EVS Line da TS
Shara.

FRENTE DO SECADOR
Figura 5: Vista superior das regides da bandeja
do primeiro estagio analisadas quanto a
umidade final do produto.

Eficiéncia energética de secagem

Menshutina et al. (2004) definiram a
eficiéncia instantdnea de secagem como a
energia requerida para evaporacdo em um
dado instante de tempo em relacdo a diferenca
da energia na entrada e saida do gas nesse
mesmo instante, apresentada na Equacao 3. A
sua integracdo em um determinado intervalo
de tempo de secagem fornece a eficiéncia
energética cumulativa de secagem, indicada na
Equacdo 4. Esta foi calculada para as
operacdes de secagem de ramos de barbatimao
operando com um e com quatro estagios.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo do material

Os galhos de barbatimdo coletados na
UFSCar foram cortados em ramos, como
indicado na Figura 6.



Figura 6: Barbatiméo (Stryphnodendron
adstringens) in natura: (a) galho, (b) ramo e
(c) folha.

A umidade obtida dos ramos de
barbatimdo, secos em estufa a vacuo (-660
mmHg) durante 7 dias a 60°C, foi de 48,2 +
0,7 % (b.u.). As fracbes massicas de hastes e
de folhas foram iguais a 13,6 £ 0,4 e 86,4 +
0,4%, respectivamente. A fracdo massica das
folhas nos ramos € consideravelmente superior
a das hastes, sendo, portanto, o leito formado
majoritariamente por folhas.

Secagem em camada espessa

Conforme a Figura 1, a camada 1 estava
diretamente em contato com o ar de secagem
na entrada do secador, enquanto a camada 4
estava no topo e também em contato com o
ambiente. A umidade de cada camada de 100 g
de ramos ao final das secagens de 10, 20 e 30
minutos esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Umidade de cada camada de 100 g
de ramos de barbatimé&o ao final das secagens
de 10, 20 e 30 minutos.

X (b.u.) (%)

T Camadas
(min) 1 2 3 4
419+ 487+ 509+ 51,7+
10 0,7 0,8 0,8 0,1
33,1+ 422+ 439+ 488+
20 1,3 1,2 1,5 1,2
20 25,1+ 37,0+ 431+ 439+

0,0 1,5 1,3 0,1

Houve uma grande diferenga entre as
umidades de camadas distintas, evidenciando a
formacdo de gradientes de umidade
significativos ao longo da altura do leito. A
menor umidade encontrada foi referente a
camada 1, que tem contato direto com ar de
secagem na entrada do secador, onde apresenta
maior temperatura e menor umidade. A
medida que o ar escoa através do leito e recebe
umidade das folhas, sua temperatura diminui,
assim como a forga motriz para a transferéncia
de calor e massa. Depois de 30 minutos de
secagem, a camada 1 teve sua umidade
reduzida para cerca de 25% (b.u.), enquanto as
camadas 3 e 4 permaneceram com umidade
acima de 40% (b.u.). A configuracdo de
secagem em camada espessa por si so favorece
o0 desenvolvimento de gradientes de umidade.
No caso do leito formado por folhas, esse
efeito tende a se agravar, pelo fato do leito ser
muito heterogéneo, devido as caracteristicas
morfologicas das folhas. As diferengas de
umidade atingiram valores de até 18,8% (b.u.),
caracterizando, portanto, uma secagem
extremamente heterogénea que nao atende o0s
padrdes de qualidade estabelecidos.

A utilizacdo de camada espessa para
secagem de ramos de barbatimdo ndo é
aconselhada devido a heterogeneidade do
produto obtido, sendo justificado testar
configuracbes que promovam a secagem de
forma homogénea.

Desenvolvimento do secador de bandejas

O secador de bandejas desenvolvido
pode ser operado em regime de bateladas em
série, com a insercdo de uma nova carga no
estagio 4 assim que for removida o material
seco no estagio 1. Dessa forma, tenta-se
aproximar a0 maximo o0 processo de uma
operacdo  continua. Ha sete  fendas
posicionadas verticalmente, permitindo a
variacdo da quantidade de bandejas em
operacdo simultanea, bem como a alteracdo da
distancia entre os estagios. Isso é interessante
do ponto de vista de flexibilidade operacional,
permitindo aplicagcdes futuras do secador para
outros materiais.

Na Figura 7, o secador esta configurado
para operagdo com quatro  estagios
simultaneamente, utilizando a  distancia
minima entre as bandejas (11,88 cm), sendo



que a disténcia entre as bandejas limita a
espessura da camada de folhas e carga do
material, devido ao mecanismo para a
descarga das bandejas de estagios acima.

estagios operando simultaneamente.

Cada estagio em operacdo contém uma
bandeja, que, por sua vez, é dividida em trés
secdes, conforme a Figura 8. A divisdo foi
uma estratégia para melhorar a distribuicdo do
material quando ele é descarregado para o
estdgio abaixo, evitando acumulo em uma
determinada regido.
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Figura 8: Seéo da bandej: @ ‘ frontal e
(b) posterior.

O encaixe da bandeja no secador € feito
com o auxilio do cabo de sustentacdo
localizado na parte posterior de cada secdo,
(Figura 8 (b)). Toda a secdo da bandeja é
inserida por uma das fendas horizontais do

secador e encaixada em pequenos furos
localizados na parede posterior do mesmo,
indicados na Figura 9 (a). Os trés furos ao
fundo do secador permitem o0 encaixe das
bandejas e consequente variacdo de posicdo
dos estagios. Abaixo do furo central de cada
estdgio em operagdo foi posicionado um
termopar para medicdo da temperatura de
entrada do ar de secagem.

Figura 9: Parede posterior do
furos de insercé@o do cabo de sustentacdo das
secOes da bandeja e (b) parafusos de protecao
e termopar para leitura da temperatura do ar.

A descarga de material para o estagio
abaixo é feita girando-se cada secdo no sentido
desejado. N&o é necessario que a rotacdo seja
de 90°, pois em angulos menores o material, de
baixa massa especifica, ja € totalmente
despejado. Foram instalados dois parafusos ao
lado do termopar de cada estagio, conforme a
Figura 9 (b), de modo a impedir que a se¢édo
central da bandeja entre em contato com o
termopar durante esse processo, o que poderia
conduzir a leituras incorretas de temperatura
do ar. Tanto os termopares quanto os parafusos
de protecdo podem ser removidos durante os
experimentos de cinética de secagem e 0s
furos de insercdo sdo vedados durante a
operacao.

A Figura 10 (a) ilustra as secdes
posicionadas para formar a bandeja de cada
estagio, permitindo o depoésito do material para
secagem. Ja a rotacdo das mesmas,
provocando o0 despejo de material para
estagios inferiores, € mostrada na Figura 10

(b).
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Figura 10: Sec¢des da bandeja: (a) formando
um estagio para secagem e (b) movimentagéo
das secOes para despejo de material no estagio
abaixo.

As secOes da bandeja, se encaixadas nas
fendas de forma livre, tendem a se equilibrar
em angulo de 90° Entdo, para viabilizar o
depdsito de material para a secagem, elas séo
presas em posi¢do horizontal por um fixador
(Figura 11 (c)). Para evitar o escape da vazdo
de ar ao ambiente pelas fendas de insercdo das
secOes da bandeja, foram construidas vedacoes
para cada fenda, conforme a Figura 11 (b). Se
a fenda estiver em uso, utiliza-se a vedacao
com 0s espacos para encaixe dos cabos de
sustentacdo das secdes, caso contrario, utiliza-
se a vedacdo continua. Dessa forma, o
escoamento se mantém uniforme por todo o
secador.

o st
Figura 11: (a) SecBes da bandeja fixadas e

abertura vedada: (b) vedac@es para estagios
com ou sem bandejas e (c) fixador de bandeja.

Homogeneizagdo do escoamento do ar

Os testes preliminares indicaram que o
aumento gradual de area na se¢do de entrada
localizada logo abaixo da gaveta perfurada ndo
proporcionava uma distribuicdo uniforme do
escoamento pois devido a alta vazdo de ar
utilizada, o escoamento era canalizado para a

regido central. Dessa forma, foi necessario
avaliar alternativas que melhorassem a
distribuicdo de ar, a fim de promover uma
secagem uniforme por toda bandeja.

A alternativa adotada foi a utilizagdo de
um sistema de distribui¢do constituido por um
leito fixo na secdo de alimentacdo localizada
entre a gaveta de coleta de material e a entrada
de ar na base do secador. Para que o recheio
ndo entrasse na tubulacdo, uma tela metalica
foi fixada alguns centimetros acima da entrada
de ar no secador. O recheio escolhido era
composto por uma camada de bolas de gude de
didmetro de 1,7 cm, contendo cerca de 728 g, e
0 restante por aneis de Raschig de % pol.
Também foi instalada uma placa defletora de
chapa metélica quadrada de 4 pol de aresta
logo acima da tela metélica.

Com o auxilio de um sinalizador de
fumaca colorida, foi possivel observar as
linhas de corrente de escoamento de ar na
regido da gaveta perfurada. Verificou-se,
assim que, de fato, o escoamento era
homogeneamente distribuido por toda bandeja,
vide Figura 12.

Figura 12. Experimento com tracador de
fumaca colorida, visao frontal: (a) em t=0, (b)
ao inicio do escoamento e (c) condicéo de
escoamento pleno atingido.

Foi também realizada a medicdo da
velocidade do ar em diferentes posicdes da
gaveta. Os valores obtidos estdo indicados na
Tabela 2 e confirma a distribuicdo homogénea
de ar por toda bandeja, apresentando
velocidade média igual a 0,52 + 0,13 m/s.



Tabela 2: Velocidade do ar medida em
diferentes posi¢cOes da gaveta perfurada.

Posicéo v (m/s)
1 0,49 + 0,10
2 0,49 + 0,10
3 0,50 + 0,15
4 0,52+ 0,16
5 0,57 + 0,05
6 0,47 £0,17
7 0,43+0,14
8 0,55+ 0,17
9 0,52 + 0,09

Média 0,52 +0,13

Ensaios de mistura no secador de bandejas

O resultado de um ensaio tipico é
mostrado na Figura 13, na qual é possivel
notar que a mistura foi parcial e, apesar da
divisdo da bandeja em trés secdes, o material
ficou concentrado na regido central, formando
espacos vazios que favorecem a canalizagdo
do escoamento, especialmente nas regides
proximas as paredes do secador.

Figura 13: Distribuicdo de material
descarregado: do (a) quarto estagio para o (b)
terceiro, do terceiro para o (c) segundo e deste
para o (d) primeiro.

Sendo assim, a fim de promover uma melhor
distribuicdo dos ramos de barbatimdo no
secador, foram realizados, manualmente,
movimentos vibratérios em todas as se¢fes da
bandeja apo6s o despejo de material do estagio
acima. Esse processo pode ser automatizado
posteriormente. Essa préatica trouxe resultados
satisfatorios para todos 0s estagios, pois a area
vazia na bandeja diminuiu consideravelmente,
conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14: Distribuicdo dos ramos de
barbatim&o no despejo do terceiro estagio para
0 segundo ((a) sem vibragéo e (b) com
vibracao).

Ensaios no secador de bandejas

Cinéeticas de secagem individuais: A
configuracio do secador de bandejas
desenvolvido n&o permite acompanhar a
reducdo de umidade do material em todos o0s
estagios simultaneamente pela impossibilidade
de se efetuar amostragens ao mesmo tempo em
cada bandeja. Visando aproximar as condicdes
experimentais da situagdo real, foi adotada
uma metodologia alternativa. Foram obtidas as
curvas de secagem completas para cada
estagio separadamente, tentando reproduzir,
dentro do possivel, as condi¢des do processo
de bateladas em série. Assim, as curvas de
secagem individuais de cada estagio foram
utilizadas para se estimar o tempo de
residéncia no secador operando com quatro
estagios, uma vez que todos devem operar de
maneira sincronizada, ndo havendo mistura de
materiais entre eles. Os dados foram usados
para se obter uma curva teorica de secagem
que simule a variacdo de umidade de uma
amostra de material deslocando-se por todos
0s estagios.

Os ensaios foram conduzidos na ordem
crescente dos estagios, sendo que a partir do
segundo estagio manteve-se nas bandejas
inferiores uma determinada massa de material
parcialmente seco, calculada de forma a
simular de maneira aproximada as condigcdes
de operagdo “continua”. A massa e umidade de
ramos a serem usados nas bandejas inferiores
foram estimadas a partir das curvas de
secagem individuais. Primeiramente,
determinou-se qual seria a umidade do
material a ser inserido no estagio abaixo, a
partir da andlise das curvas de secagem
individuais. Com esse valor, foi possivel
estimar qual seria aproximadamente o tempo
de secagem necessario para atingir essa
umidade, utilizando-se as curvas de secagem, e




a massa de material nesse instante de tempo,
considerando que a massa inicial em cada
estagio era de 100 g de ramos in natura.

A secagem no primeiro estagio foi
iniciada com um leito de folhas cuja espessura
era aproximadamente 6 cm. Ja para a obtengdo
da curva de secagem no segundo estagio,
foram inseridos no primeiro  estagio
aproximadamente 48 g de ramos de
barbatimdo previamente secos até a umidade
de equilibrio (110 minutos de secagem), ja que
esse estagio, por ser o ultimo a receber o
material, devera operar com folhas cuja
umidade € préxima a umidade final. Nos
experimentos para obtencdo da curva no
terceiro estagio, foram inseridos no segundo
estdgio cerca de 49,5 g de ramos de
barbatimdo (correspondente ao material seco
até a metade do tempo de secagem total, cerca
de 105 minutos), aléem do material nas
condicbes definidas para o primeiro estagio.
Por fim, para a obtencdo da curva no quarto
estagio, utilizaram-se aproximadamente 52 ¢
de ramos de barbatimdo secos até um quarto
do tempo total de secagem no terceiro estagio
(90 minutos), além das quantidades indicadas
para a primeira e segunda bandeja. As curvas
de secagem dos ramos de barbatimdo nos
quatro estagios estdo apresentadas na Figura
15.
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Figura 15: Curva de secagem individual de
cada estagio do secador de bandejas a 0,4 m/s
e 60°C: MR em funcéo do tempo.

Houve uma diferenca significativa
apenas em relacdo ao tempo de secagem total
dos ramos de barbatimdo para os diferentes
estagios, aumentando em fungdo do acréscimo
destes, uma vez que, com o0 aumento de leitos
de secagem, ha perda de calor e ganho de
umidade pelo ar em ascens&o. Portanto, a forca

motriz € menor para 0S estagios superiores.
Contudo, foi observado que, para esta
operacdo, a queda de temperatura entre 0s
estadgios ndo foi significativa e, portanto, a
temperatura permaneceu proxima a 60°C.

Estimativa da cinética de secagem como
bateladas em série: O modelo de Page foi o
que melhor se adequou as curvas de cinética
de secagem individuais de ramos de
barbatimdo no secador de bandejas,
apresentando R2=1. Os parametros ajustados
estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros do modelo de Page
ajustado as curvas de cinética de secagem
individuais de ramos de barbatimao no secador
de bandejas.

Estagios
1 2 3 4

k 1,37.10% 1,49.10" 1,18.10" 1,06.10*

n 8,11.10% 7,48.10 7,61.101 8,22.10*

Assim, a equacdo de Page e o0s
parametros obtidos na Tabela 3 foram
utilizados para prever a cinética de secagem
para cada estdgio. Ademais, estabeleceu-se
que a umidade desejada ao final da secagem
seria de 10% (b.u.), conforme indicado pela
Farmacopeia (2016) e, portanto, ao final da
secagem de 100 g de material deveria restar
5,752 g de agua na amostra, além de 51,8 g de
material seco. Considerando a umidade inicial
dos ramos de barbatimao, igual a 48,2% (b.u.),
a umidade adimensionalizada seria 0,119 ao
final da secagem.

As curvas de cinética de secagem
conforme o modelo de Page foram tragadas até
a umidade adimensionalizada de interesse,
sendo adotado o valor de 9,5 minutos para o
tempo de residéncia (1) da amostra em cada
estagio. Esse valor foi obtido considerando-se
a operacao sincrona dos quatro estagios e, em
posse das cinéticas de secagem para cada um
deles, calculou-se a umidade final de cada leito
até obter uma curva de cinética de secagem
utilizando um determinado tempo de
residéncia que se adequasse ao valor final de
umidade adimensionalizada pretendida. Essa
variagdo da umidade em fungdo do tempo
estimada para a secagem de 100 g de material
na operacdo com 4 estagios estd apresentada
na Figura 16.
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Figura 16: Curvas de cinética de secagem
individuais pelo modelo de Page para
diferentes estagios no secador de bandejas e
variacdo de MR estimada na operagdo como
bateladas em série.

A linha tracejada na Figura 16 representa
a variagdo de umidade estimada durante a
operacdo como bateladas em série com quatro
estagios, com tempo de residéncia igual a 9,5
minutos. O processamento completo de uma
amostra ocorre em cerca de 38 minutos, que
corresponde a somatéria dos tempos que a
amostra permanece em cada estdgio. Como a
curva para o terceiro estagio € muito similar a
curva do quarto, optou-se por utiliza-la para
garantir que a secagem ndo fosse
subdimensionada, o que poderia resultar em
um produto que ndo atende as normas da
Farmacopeia (2016).

Além de reduzir o tempo de secagem, a
operacdo em estdgios permite o melhor
aproveitamento da energia do ar de secagem.
A umidade ndo ligada, presente em maior
quantidade no material in natura, é removida
no estagio superior, enquanto a umidade mais
fortemente ligada (que resta no final da
secagem) é retirada em contato com o ar de
entrada, que se encontra a maior temperatura e
menor umidade relativa. Dessa forma, obtém-
se um maior aproveitamento da energia do ar,
que seria perdida para a atmosfera em
temperaturas mais altas caso a operagdo
ocorresse em sO um estagio. Além disso, a
literatura sugere que 0s constituintes bioativos
sdo mais bem preservados quando expostos
por menos tempo a temperaturas mais altas.

Cinética de secagem como bateladas em
série: A secagem de ramos de barbatimdo a
60°C e 0,4 m/s foi realizada no secador de
bandejas operando como bateladas em série.
Para isso, a operagdo iniciou pelo quarto
estdgio e, a cada 9,5 minutos, houve a
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descarga de material para o estdgio abaixo.
Dessa forma, foi possivel obter a umidade do
material desde a entrada até a saida do
secador. Os valores obtidos
experimentalmente foram proximos da curva
estimada, sendo que a curva tedrica subestima
a umidade no inicio do experimento, conforme
a Figura 17.
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Figura 17: Curva de secagem de 100 g de
ramos de barbatimé&o obtida na operacdo em 4
estagios a 60°C, 1, = 9,5 min e operando como
bateladas em série: experimental em
comparagdo a estimada.

0,119

Uma das possiveis justificativas é a
prépria limitacdo intrinseca ao processo de
obtengdo da umidade na operagdo “continua’:
0 despejo de material deve ser sincronizado, de
modo que, ao atingir o tempo de residéncia,
todas as bandejas deveriam receber material da
bandeja superior. Porém, o processo manual €
demorado, fazendo com que os pontos obtidos
no inicio da secagem, ou seja, nos ultimos
estagios, sejam mais prejudicados pela
quantidade maior de bandejas operando
simultaneamente. Os trés primeiros pontos
experimentais sdo referentes ao quarto estagio
e, por conta disso, sdo o0s mais afetados
durante a operacdo manual de obtencdo da
cinética de secagem. Além disso, deve-se
destacar que a propria curva tebrica da
secagem foi obtida a partir da simulacdo da
operacdo individual em cada estagio, em um
procedimento que envolveu aproximacdes. A
umidade final obtida foi de 9,6 £ 0,8% (b.u.),
indicando que a secagem atingiu o objetivo
inicial de obter material com umidade de 10%
(b.u.).

Homogeneidade do produto seco
Para avaliar a umidade de descarga e a
homogeneidade do produto seco, foi



conduzida a secagem de ramos de barbatiméo
em quatro estagios operando como bateladas
em série pelo tempo de 9,5 minutos por
estagio, simulando uma operacgdo continua. As
amostras foram coletadas por regibes no
primeiro estagio, de acordo com as posicoes
indicadas na Figura 5. Os valores obtidos estdo
apresentados na Figura 18. A umidade média
no final da secagem foi inferior a 10% (b.u.)
em todas as regides, estando de acordo com a
especificagdo. Os valores de umidade final
obtidos para diferentes regides da bandeja ndo
apresentaram diferenca significativa entre si ao
considerar os desvios padrfes e, portanto, a
secagem gerou um produto homogéneo quanto
a umidade, como desejado.
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Figura 18: Umidade (b.u.) de ramos de
barbatimédo em diferentes regides da bandeja
apods a secagem em 4 estagios a 60°C, tb =9,5
min e operando como bateladas em seérie.

Eficiéncia energética de secagem

Para a analise comparativa das
eficiéncias de secagem em um Unico estagio e
no secador de bandejas de quatro estagios, o
tempo de operacdo foi fixado em 38 minutos e
a carga de material em 100 g de ramos de
barbatimdo in natura, sendo as taxas de
secagem calculadas com as curvas para a
operacdo completa no primeiro estagio e como
bateladas em série nos quatro estagios.

Foram medidas as temperaturas do ar de
exaustdo nas operagdes de secagem com um e
com quatro estagios. Essa temperatura varia
com o tempo, sendo menor no inicio do
processo, momento em que o leito ainda esta
sendo aquecido e mais umidade é retirada. Ao
final da operacdo, esse valor estabiliza. Para a
operagcdo em um estdgio, o valor médio da
temperatura do ar de exaustdo foi de 57,7 £ 0,8
°C, enquanto que para quatro estagios foi de
50,2 + 2,9 °C.
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Dessa forma, foram calculados valores
de eficiéncia instantanea de secagem (ep) para
um e quatro estagios. Os dados indicaram um
decaimento exponencial e foram ajustados a
fungdes exponenciais. Foi obtido um ajuste
satisfatorio (Rz>0,955) e, portanto, as curvas
obtidas foram integradas para o célculo da
eficiéncia energética cumulativa de secagem
(Ep). Os valores obtidos de eficiéncia
energética de secagem foram 3,16 e 3,98%
para a operagdo em 1 e 4 estagios,
respectivamente.

O aumento de eficiéncia energética de
secagem devido a operacdo em quatro estagios
foi de 25,6%, indicando ganho no
aproveitamento da energia fornecida, uma vez
que o ar de secagem deixa 0 secador a uma
temperatura consideravelmente menor na
operacdo com diversas bandejas. Observa-se
que a equacdo nao considera as perdas de
energia para 0 ambiente, que sdo maiores no
secador multiestdgios em comparacdo ao de
estagio Unico. Nas duas situacOes, as
eficiéncias sdo baixas devido ao curto tempo
de residéncia do ar em contato com o leito.
Uma vantagem adicional da operacéo
multiestagios € o aumento da capacidade de
processamento, que também ndo foi
considerada nesse calculo comparativo.

Além disso, o fato da temperatura do ar
de secagem na saida ser alta mesmo na
operacdo com quatro estagios € um indicativo
de que é possivel utilizar um namero ainda
maior de bandejas para essa secagem ou
operar com maior carga de material,
aumentando a espessura dos leitos em cada
estagio, atentando-se para a homogeneidade do
produto obtido.

CONCLUSOES

A secagem de barbatimdo em camada
espessa resultou em um produto ndo uniforme
devido a formacdo de gradientes de umidade
significativos. Para viabilizar uma secagem
uniforme na configuracdo de leito fixo, um
secador multiestagios foi desenvolvido,
construido e instrumentado. Ele se mostrou
adequado para a secagem de ramos de
barbatimdo no modo de bateladas em série.
Para os ramos de barbatimdo, a mistura de
material no secador de bandejas durante a



operagao como bateladas em série foi parcial e
o material ficou concentrado na regido central,
formando espagos vazios que favorecem a
canalizagdo do escoamento de ar. Esse
problema foi mitigado com a vibragdo manual
de todas as se¢des da bandeja apds o despejo
de material. A equacdo de Page descreveu de
adequadamente os dados experimentais de
cinética de secagem, sendo que a partir dele
foi possivel estimar o tempo de residéncia de
9,5 minutos para cada estagio, totalizando 38
minutos para a secagem de 100 g de ramos de
barbatimdo até a umidade de 10% (b.u.). Os
dados experimentais foram condizentes com a
curva de secagem tedrica da operacdo em série
e 0 produto obtido apresentou umidade
uniforme e menor que 10% (b.u.), atendendo
as especificagdes para armazenagem. AS
eficiéncias  energéticas  cumulativas  de
secagem da operacdo em um e quatro estagios
foram 3,16 e 3,98%, respectivamente,
representando um aumento de 25,6% para a
configuracdo adotada no secador de bandejas.

Por fim, conclui-se que o secador
desenvolvido atendeu aos objetivos definidos,
uma vez que viabilizou secagens homogéneas
dos ramos de barbatimao.

NOMENCLATURA
Cy’ Calor Umido do ar de entrada

Cy®  Calor Umido do ar de saida
Eficiéncia energética cumulativa da

Ep
secagem
Ga Vazao de massa de ar
K Parametro de ajuste do modelo de
Page
Lw Calor latente de vaporizacéo da dgua
M, Massa de ramos no equilibrio

termodinamico

M, Massa inicial de ramos

M Massa de ramos no tempo t

MR Umidade adimensionalizada
Parametro de ajuste do modelo de

Page
Rw Taxa de secagem
R2 Coeficiente de determinacgao
t Tempo de secagem
Ta Ar a temperatura ambiente
Te Temperatura de entrada do ar
Ts Temperatura de saida do ar

% Velocidade do ar de secagem
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\ Volume das folhas

X(bu) Umidade em base tmida

Eficiéncia energética instantanea da
secagem

To Tempo de residéncia em cada estagio

€p
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